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РОЗРАХУНОК ЗАЛИШКОВИХ НАПРУЖЕНЬ В ПОВЕРХНЕВОМУ 
ШАРІ ДЕТАЛІ ПІСЛЯ АЛМАЗНОГО ВИГЛАДЖУВАННЯ 
 
Проведено дослідження напружено-деформованого стану поверхневого шару зони 
контакту алмазного вигладжувача із оброблювальною деталлю. Особливу увагу приділено 
встановленню виду та значень залишкових напружень в поверхневому шарі деталей у статиці. 
Використовуючи літературні данні встановлені математичні формули для находження значень 
залишкових напружень в поверхневому шарі після алмазного вигладжування в залежності від 
величини еквівалентних напружень.  
Ключові слова: алмазне  вигладжування, алмазний вигладжувач, оброблювальний матеріал, 
напружено-деформований стан, еквівалентні напруження, математична модель 
 
Проведено исследование напряженно-деформированного состояния поверхностного слоя 
зоны контакта алмазного виглаживателя с обрабатывае деталью. Особое внимание уделено 
установлению вида и значений остаточных напряжений в поверхностном слое деталей в 
статике. Используя литературные данные установлены математические формулы для 
нахождения значений остаточных напряжений в поверхностном слое после алмазного 
выглаживания в зависимости от величины эквивалентных напряжений. 
Ключевые слова: алмазное выглаживания, алмазный вигладжувач, обрабатываемый 
материал, напряженно-деформированное состояние, эквивалентные напряжения, 
математическая модель 
 
The investigation of deflected mode of surface layer of the contact area of diamond burnishing 
tool with the workpiece is carried out. Particular attention is paid to establishing the type and values of 
residual stresses in the surface layer of static parts. Using the literature data, mathematical formulas 
are established for finding the values of residual stresses in the surface layer after diamond smoothing, 
depending on the magnitude of equivalent stresses. 
Keywords:diamond burnishing, diamond smoother, processed material, the stress-strain state, 
equivalent stresses, mathematical model 
 
1. Постановка проблеми. В умовах експлуатації поверхневий шар 
(ПШ) деталі піддається найбільш сильному фізико-хімічного впливу: 
механічному, тепловому, магнітоелектричні, світловому, хімічному і ін. В 
більшості випадків у деталі починають погіршуватися службові властивості 
поверхні, наприклад, знос, ерозія, кавітація, корозія, втомні тріщини і інші 
руйнування розвиваються спочатку на поверхні. Тому до ПШ пред'являються 
зазвичай вищі вимоги, ніж до основної маси деталі [1]. При механічній 
обробці в ПШ деталей, які піддаються пластичної деформації, виникають 
залишкові напруги (ЗН), які істотно впливають на експлуатаційні властивості 
обробленої поверхні. По протяжності силового поля розрізняють наступні
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залишкові напруги: напруга першого роду, або макронапруження, що 
охоплюють області, розміри яких порівнянні з розмірами деталі, вони мають 
орієнтацію, пов'язану з формою деталі, виникають від неоднорідності 
силового, температурного поля всередині деталі; напруги другого роду, або 
мікронапруги, що поширюються на окремі зерна або на групу зерен; напруги 
третього роду (субмикроскопічні), що відносяться до спотворень атомної 
кристалічної решітки [2]. Тому знаходження ЗН для деталей, які підлягають 
процесу алмазного вигладжування слід вважати актуальними і важливими 
для різних галузей промисловості. 
2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. В основі виникнення ЗН 
зазвичай лежать незворотні об'ємні зміни в матеріалі. У багатьох випадках 
при визначенні ЗН деталі машин (або їх окремі частини) можуть розглядатися 
як порожнисті або суцільні циліндри (вали, ротори, прокатні валики і т.п.) [2]. 
Основна особливість циліндричних деталей полягає в тому, що в них можуть 
існувати осьові ЗН (крім окружних і радіальних ЗН, див. рис. 1).  
 
  
Рисунок 1 - Схема розподілу залишкових напружень в суцільному циліндрі  
при об'ємної деформації в поверхневому шарі [2] 
  
Аналіз літератури [1-14] показав, що дослідження, присвячені питанням 
розрахунку ЗН і їх розподіл по площинах контакту алмазного вигладжувача і 
оброблювального матеріалу не мають одностайного визначення. Відповідно, 
дана стаття узагальнює матеріали і дає необхідні данні про розрахунок ЗН в 
ПШ деталі після алмазного вигладжування за допомогою еквівалентних 
напружень, знайдених шляхом 3D моделювання системи «алмазний 
вигладжувач – оброблювальний матеріал» методом скінченних елементів. 
3. Мета дослідження. Визначення характеру і величини ЗН в ПШ 
деталі після алмазного вигладжування сталевих деталей у статиці. 
4. Матеріали дослідження. Для досягнення поставленої мети 
скористаємося даними робіт [1] і [2]. 
В межах пружних деформацій будемо мати наступні рівняння 
напружень [2]: 
   (1) 
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   (2) 
   (3) 
де  r,  та z - радіальні, окружні і осьові ЗН, відповідно; 
 0r, 0 и 0z - радіальні, окружні і осьові початкові залишкові 
деформації, відповідно; 
Е - модуль пружності матеріалу; 
 - коефіцієнт Пуассона. 
Биргер І.А. після перетворення (1) встановив формули для знаходження 
ЗН в ПШ деталі: 
   (4) 
   (5) 
    (6) 
Дані формули дозволяють визначити ЗН в ПШ деталі для процесів 
різання у статиці. 
Для того, щоб використати формули (4-6) для процесу алмазного 
вигладжування застосуємо еквівалентні напруги, знайдені нами за допомогою 
3D НДС системи «алмазний вигладжувач – оброблювальний матеріал» 
методом скінченних елементів [15]. 
Після перетворень отримуємо робочу формулу знаходження ЗН в ПШ 
сталевої деталі після алмазного вигладжування у статиці: 
   (7) 
   (8) 
    (9) 
де еквівалентні напруги, в якій вже закладені режими обробки і 
початкові деформації. 
Для порівняння розрахункових даних використовували результати 
роботи [1] (графік розподілу ЗН в ПШ наведено на рис. 2). Дані, отримані за 
формулами (7-9), наведені на рис. 3. 
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Рисунок 2 – Розподіл тангенціальних (1,2,3,4) та осьових (5,6,7,8) ЗН в ПШ сталі 40Х  
в залежності від режимів обробки (експериментальні дані) [1]: 
1, 5 – Р=50Н; 2,6 – Р=100Н; 3,7 – Р=150Н; 4,8 – Р=200Н 
 
 
 
а) 
 
б) 
Рисунок 3 – Розподіл тангенціальних (а) та осьових (б) ЗН у ПШ покращеної сталі 45  
в залежності від еквівалентних напруг (отримані обчисленням) 
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Висновки та перспективи розвитку. На підставі отриманих значень 
екв встановлені ЗН в ПШ сталевої деталі в статиці, які підтверджуються 
практичними експериментами, наведеними в літературних джерелах. Вони 
свідчать про те, що при збільшенні еквівалентних напруг зростають і 
тангенціальні та осьові ЗП у ПШ деталі. Знайдені математичні формули для 
визначення характеру і величини ЗН у ПШ деталі після алмазного 
вигладжування у статиці можуть бути використані для практичних 
розрахунків і використовуватися при визначенні режимів обробки сталевих 
деталей методом пластичної поверхневої деформації. 
Надалі планується дослідити особливості процесу вигладжування при 
використанні алмазних вигладжувачів різної форми. 
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